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ABSTRACT 
 
The heat exchangers is an equipment used to change the temperature and phase of a type of fluid. 
The process occurs by utilizing the process of heat transfer from high temperature fluids to low 
temperature fluids. The shell and tube heat exchanger consists of a bundle of pipes connected in 
parallel and placed in a pipe (shell). One fluid flows in a pipe bundle, while the other fluid flows 
outside the pipe in the same direction, opposite, or crossing. To improve the efficiency of heat 
exchange, shell and tube heat exchanger are usually installed with baffles. The purpose of this study 
is to determine the effectiveness of the heat exchanger by using the LMTD (Log Mean Temperature 
Deferences) method. The results of the study are the highest LMTD values located in experiment 6 
with a value of 6.75oC and the lowest in experiment 1 is 3.31oC. By using the LMTD method it was 
found that the greatest effectiveness value was in the first experiment of 0.9773 (97.73%), while the 
smallest effectiveness value was in experiment 10 with a value of 0.87069 (87.07%). 
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  PENDAHULUAN 
 
Alat penukar kalor (heat exchanger) banyak digunakan di berbagai industri dikarenakan 
mempunyai beberapa keuntungan, antara lain:  1. Konstruksi sederhana, kokoh dan aman; 2. Biaya 
yang digunakan relatif murah; dan 3. Kemampuannya untuk bekerja pada tekanan dan temperature 
yang tinggi dan tidak membutuhkan tempat yang luas. 
Ada banyak jenis penukar kalor, alat penukar kalor dapat di kelompokkan berdasarkan 
pertimbangan-pertimbangan yaitu: 1. Proses perpindahan kalornya, 2. Jumlah fluida yang mengalir, 
dan 3. Konstruksi dan pengaturan aliran. 
Alat penukar shell dan tube terdiri atas suatu bundel pipa yang dihubungkan secara paralel dan 
ditempatkan dalam sebuah pipa (cangkang). Fluida yang satu mengalir di dalam bundel pipa, 
sedangkan fluida yang lain mengalir di luar pipa pada arah yang sama, berlawanan, atau bersilangan. 
Untuk meningkatkan efisiensi pertukaran panas, biasanya pada alat penukar panas shell dan tube 
dipasang sekat (baffle). 
Ada beberapa faktor yang mempengaruhi efektifitas alat penukar kalor antara lain adalah: 1. 
Penggunaan baffle, 2. Tebal isolasi pada bagian luar shell, 3. Tabung konsentris dimana efektifitas 
berkurang. Jika kecepatan masuk udara dingin meningkat dan efektifitas meningkat, jika kecepatan 
udara panas meningkat, 4. Bentuk geometri alat penukar kalor dan tiga bilangan tak berdimensi yaitu 
bilangan Reynold, bilangan Nusselt dan bilangan Prandtl. Besar bilangan tersebut bergantung kepada 
aliran serta properti fluida. 
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Perhitungan Efektifitas 
Dengan menggunakan persamaan; 
Besar Kalor Yang Diserap Fluida Dingin; 
𝑄𝑎𝑖𝑟 = 𝑚𝑎𝑖𝑟 . 𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟 . (𝑇2 − 𝑇1) 
Dimana; Qair = Kalor yang diserap fluida dingin (kJ); mair = Aliran massa fluida dingin (kg/s);  
Cpair = Panas jenis fluida dingin (kJ/kg.oC); T1 = Temperatur air masuk (oC); dan T2 = 
Temperatur air keluar (oC). 
Besar Kalor yang dilepaskan fluida panas 
𝑄𝑔𝑎𝑠 = 𝑚𝑔𝑎𝑠 . 𝐶𝑝𝑔𝑎𝑠. (𝑇𝑔1 − 𝑇𝑔2) 
Dimana; Qgas = Kalor yang dilepaskan fluida panas (kJ); mgas = Aliran massa gas (kg/s);  
Cpgas = Panas jenis gas (kJ/kg.oC); Tg1 = Temperatur gas masuk (oC); dan Tg2 = Temperatur 
gas keluar (oC). 
Perpindahan panas dengan menggunakan metode LMTD 
𝑄 = 𝑈. 𝐴. 𝐹. 𝐿𝑀𝑇𝐷 
Dimana; Q = Perpindahan kalor (kW); U = Koefisien perpindahan panas menyeluruh (kW/m.K);  
F = Faktor koreksi; LMTD = Log. Mean Temperature Deference (K). 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇𝑔1 − 𝑇2) − (𝑇𝑔2 − 𝑇1)
𝑙𝑛
(𝑇𝑔1 − 𝑇2)
(𝑇𝑔2 − 𝑇1)
 
Koefisien Perpindahan Panas Menyeluruh 
𝑈 =
1
ℎ𝑜𝑢𝑡
+
1
𝐷𝑝𝑜 . 𝑙𝑛
𝐷𝑝𝑜
𝐷𝑝𝑖
2. 𝑘𝑝
+
𝐷𝑝𝑜
ℎ𝑖𝑛. 𝐷𝑝𝑖
 
Dimana; hin = Koefisien perpindahan panas dalam pipa; hout = Koefisien perpindahan panas diluar  
pipa; kp = Konduktifitas termal pipa; Dpi = Diameter dalam pipa; Dpout = Diameter luar 
pipa. 
Mencari koefisien perpindahan panas dalam pipa; hin 
ℎ𝑖𝑛 =
𝑁𝑢𝑔𝑎𝑠 . 𝑘𝑔𝑎𝑠
𝐷𝑝𝑖𝑛
 
Dimana; Nugas = Bilangan Nusselt; kgas = Konduktivitas termal gas 
Bilangan Nusselt 
𝑁𝑢 = 𝐶. 𝑅𝑒0,8. 𝑃𝑟0,3 
Dimana; C dengan ketentuan aliran (C = 0,021 untuk gas). 
Bilangan Reynold; 
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𝑅𝑒𝑔𝑎𝑠 =
4. 𝑚1
𝜋. 𝐷𝑝𝑖 . 𝜇
 
Dimana; Regas = Bilangan Reynold didalam pipa 
𝑚1 =
𝑚𝑔𝑎𝑠
𝑁𝑡
 
Bilangan Prandtl; 
𝑃𝑟 =
𝜗
𝛼
=
𝑣𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒
𝑇ℎ𝑒𝑟𝑚𝑎𝑙 𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑟𝑎𝑡𝑒
=
𝐶𝑝. 𝜇
𝑘
 
Dimana; υ = Kekentalan kinematik fluida; α = Daya hantar panas; μ = Kekentalan dinamik fluida;  
k = Konduktifitas panas; cp = Panas spesifik 
Mencari Koefisien Perpindahan panas dalam shell 
Untuk menghitung koefisien perpindahan panas dalam shell dibutuhkan perhitungan luas aliran 
silang tegak lurus (As) untuk jajaran pipa sumbu shell, yaitu: 
𝐴𝑠 =
(𝑃𝑡 − 𝐷𝑝𝑜). 𝐷𝑠. 𝐿𝑏
𝑃𝑡
 
Dimana; Pt = Tube picth (jarak antara dua pusat pipa); Ds = Diameter shell; Lb = Jarak baffle;  
As = Luas transisi sisi shell. 
Kecepatan massa; Gs di sisi shell; 
𝐺𝑠 =
𝑚𝑎𝑖𝑟
𝐴𝑠
 
Diameter ekivalen susunan segitiga 
𝐷𝑒 =
4. (
𝑝𝑡
2 . 0,87. 𝑝𝑡 − 0,5𝜋
𝐷𝑝𝑜2
4 )
𝜋
𝐷𝑝𝑖
2
 
Bilangan Reynold di sisi shell; 
𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟 =
𝐺𝑠. 𝐷𝑒
𝜇𝑎𝑖𝑟
 
Penurunan tekanan didalam pipa dan didalam shell 
∆𝑃𝑡 = (4. 𝑓
𝐿. 𝑁𝑝
𝐷𝑝𝑖𝑛
+ 4𝑁𝑝)
𝑃𝑔𝑎𝑠 . 𝑈
2𝑚
2
 
 
Faktor gesekan dalam pipa, 
𝑓 = (1,58𝑙𝑛𝑅𝑒𝑔𝑎𝑠 − 3,28)
2
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Penurunan tekanan dalam shell 
∆𝑃𝑠 =
𝑓. 𝐺𝑠
2. (𝑁𝑏 + 1)𝐷𝑠
2. 𝑝. 𝐷𝑒. 𝜑𝑠
 
𝜑𝑠 = (
𝜇𝑎𝑖𝑟
𝜇𝑤𝑎𝑖𝑟
) 
Faktor gesekan dalam shell; 
𝑓 = 𝑒𝑥𝑝(0,576 − 0,19. 𝑙𝑛𝑅𝑒𝑎𝑖𝑟) 
Efektifitas penukar kalor 
𝜖 =
𝑄
𝑄𝑚𝑎𝑥
 
Dimana; 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑔1 − 𝑇1) 
Kapasitas minimum dipilih dari; 
Cc = mc x Cpair dan ch = mh x cpgas 
 
METODE PENELITIAN 
 
Tempat Penelitian 
Penelitian dilakukan dilaboratorium program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknik jalan kolam 
no.1/jalan Gedung PBSI, Universitas Medan Area. 
 
Bahan dan Alat Penelitian 
Adapun bahan penelitian terdiri dari: 
1. Unit mesin bensin jenis 4 tak kapasitas 5,5 Hp. 
2. Unit Alat Uji Alat Penukar Kalor 
3. Zat cair (air). 
4. Gas buang (dari mesin bensin). 
5. Pompa: 
6. Flowmeter: 
7. Thermometer: 
8. Anemometer: 
9. Katub Pengatur (VALVE) 
Alat-alat Penelitian 
Adapun peralatan yang digunakan adalah: 
1. Thermometer(sensor suhu) 
2. Presure Gauge 
3. Heater 
4. Sarung tangan  
5. Mesin gerinda tangan  
6. Mesin gerinda Potong 
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7. Mesin LAS 
8. Palu 
9. Kunci Ring Pas 1 set 
10. Rol siku 
11. Alat pengukur ( meteran dan sigmat) 
12. Waterpas 
13. Ragum  
14. Mesin bor manual 
15. Kacamata Las 
16. Ampalas 
Variabel Penelitian 
Adapun variabel penelitian adalah, tekanan (Pc), kecepatan (Vg), Temperatur (T), serta waktu (t = 
0, 120 detik, 240 detik, 360 detik dan 480 detik) 
 
 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Dari pengujian yang telah dilakukan pada alat penukar kalor Shell and Tube didapat data-
data hasil pengukuran yang dapat dilihat pada tabel 1. 
Tabel 1. Data Pengukuran Temperatur Air dan Gas 
Percobaan 
T1 air 
(oC) 
T2 air 
(oC) 
Tg1 
(oC) 
Tg2 
(oC) 
1 31,69 33,38 45,82 32,01 
2 33,29 34,98 50,62 34,12 
3 34,09 35,88 51,62 34,98 
4 34,79 36,48 52,12 35,65 
5 35,39 37,08 52,62 36,89 
6 35,79 37,58 53,32 37,87 
7 35,99 37,88 52,12 37,73 
8 36,09 37,78 51,02 37,97 
9 35,89 37,08 50,32 37,67 
10 35,99 37,68 50,22 37,83 
Massa jenis air, panas jenis air dan laju aliran mass air diperliharkan pada tabel 2. Untuk masing-
masing percobaan yang dilaksanakan. 
Tabel 2. Massa jenis, panas jenis dan laju aliran massa air 
Percobaan 
ρair 
(kg/m3) 
Cpair 
(kJ/kg.oC) 
mair 
(kg/s) 
1 994,179 4,17611 0,049709 
2 993,776 4,17539 0,049689 
3 993,562 4,17500 0,049678 
4 991,424 4,17400 0,049571 
5 993,247 4,17444 0,049662 
6 993,134 4,17424 0,049657 
7 993,071 4,17413 0,049654 
8 993,071 4,17413 0,049654 
9 993,184 4,17433 0,049659 
10 993,096 4,17417 0,049655 
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Karakteristik dari gas buang, seperti; panas jenis, massa jenis, dan laju aliran massa diperlihatkan 
pada tabel 3. 
Tabel 3. Massa jenis, panas jenis dan laju aliran massa gas 
Percobaan 
ρgas 
(kg/m3) 
Cpgas 
(kJ/kg.oC) 
mgas 
(kg/s) 
1 1,14484 1,007690 0,000577 
2 1,1382 1,007749 0,000576 
3 1,13717 1,007759 0,000576 
4 1,13592 1,007770 0,000576 
5 1,13240 1,007801 0,000575 
6 1,13115 1,007803 0,000575 
7 1,13219 1,007803 0,000574 
8 1,13551 0,007773 0,000574 
9 1,13634 0,007766 0,000573 
10 1,13592 0,007770 0,000573 
 
Perhitungan Beda Temperatur rata-rata (LMTD) 
Beda temperatur rata-rata logaritmik; 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(𝑇𝑔1 − 𝑇2) − (𝑇𝑔2 − 𝑇1)
𝑙𝑛
(𝑇𝑔1 − 𝑇2)
(𝑇𝑔2 − 𝑇1)
 
𝐿𝑀𝑇𝐷 =
(45,82 − 33,38) − (32,01 − 31,69)
𝑙𝑛
(45,82 − 33,38)
(32,01 − 31,69)
= 3,31 
Untuk masing-masing percobaan nilai LMTD diperlihatkan seperti pada tabel 4. Terlihat 
nilai LMTD paling tinggi terletak pada percobaan 6 sebesar 6,75oC dan yang paling rendah 
pada percobaan 1 yaitu sebesar 3,31oC. 
Tabel 4. Nilai LMTD 
Percobaan 
T1 air 
(oC) 
T2 air 
(oC) 
Tg1 
(oC) 
Tg2 
(oC) 
LMTD 
(oC) 
1 31,69 33,38 45,82 32,01 3,31 
2 33,29 34,98 50,62 34,12 5,05 
3 34,09 35,88 51,62 34,98 5,17 
4 34,79 36,48 52,12 35,65 5,10 
5 35,39 37,08 52,62 36,89 6,01 
6 35,79 37,58 53,32 37,87 6,75 
7 35,99 37,88 52,12 37,73 5,95 
8 36,09 37,78 51,02 37,97 5,82 
9 35,89 37,08 50,32 37,67 5,71 
10 35,99 37,68 50,22 37,83 5,58 
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Efektivitas dengan metode LMTD 
𝜖 =
𝑄
𝑄𝑚𝑎𝑥
 
𝑄 = ?̇?𝑔𝑎𝑠𝐶𝑝𝑔𝑎𝑠(𝑇𝑔1 − 𝑇𝑔2) 
     = 0,000577𝑥1,00769(45,82 − 32,01) 
Q = 0,008027 W 
𝑄𝑚𝑎𝑥 = 𝐶𝑚𝑖𝑛(𝑇𝑔1 − 𝑇1) 
Kapasitas minimum dipilih dari; 
Cc = mc x Cpair dan ch = mh x cpgas 
Adapun nilai efektifitas dari masing-masing percobaan diperlihatkan oleh tabel 5. Dari tabel terlihat 
bahwa nilai efektifitas terbesar berada pada percobaan ke-1 sebesar 0,9773 (97,73%), sedangkan 
nilai efektifitas terkecil terletak pada percobaan ke-10 sebesar 0,87069 (87,07%) 
Tabel 5. Nilai Q, Qmax dan Efektifitas 
Percobaan Q Qmax ϵ 
1 0,008027 0,008213 0,977353 
2 0,009584 0,010066 0,952106 
3 0,009658 0,010175 0,94923 
4 0,009552 0,010051 0,950375 
5 0,009116 0,009986 0,912943 
6 0,008947 0,010151 0,881346 
7 0,008327 0,009333 0,892126 
8 5,82E-05 6,66E-05 0,874079 
9 5,63E-05 6,42E-05 0,876646 
10 5,51E-05 6,33E-05 0,870696 
 
KESIMPULAN 
Dalam Analisa ini diperoleh data simpulan, antara lain; nilai LMTD paling tinggi terletak pada 
percobaan 6 sebesar 6,75oC dan yang paling rendah pada percobaan 1 yaitu sebesar 3,31oC. 
Dengan menggunakan metode LMTD diperoleh bahwa nilai efektifitas terbesar dari alat 
penukar kalor yang diuji berada pada percobaan ke-1 sebesar 0,9773 (97,73%), sedangkan 
nilai efektifitas terkecil terletak pada percobaan ke-10 sebesar 0,87069 (87,07%). 
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